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上海光机所在基于空气激光的温室气体探测研究中取得新进展

　　近期，中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室创新性地提出了空气激光辅

助的单光束相干拉曼散射技术，并利用该技术实现了大气中温室气体SF6的定量测量，检测灵敏度达到千分

之四的水平。空气激光辅助的相干拉曼散射技术，发挥了空气激光在时域、频域和空域上的独特优势，既

实现了单光束测量，又无需复杂的脉冲整形，适用于大气、火场等复杂或危险环境的实时探测，推动了相

干拉曼散射技术的发展与应用。相关成果发表在Optics Letters上。

　　相干拉曼散射，作为一种重要的非线性光谱技术，广泛用于分子检测、燃烧诊断、生物显微成像等领

域。传统的相干拉曼光谱技术，通常需要多束激光（泵浦光、斯托克斯或反斯托克斯光、探测光）实现分

子振动或转动相干性的激发与探测，并对各激光场之间的时空耦合与精密控制提出了很高的要求。因此，

发展单光束相干拉曼散射技术是极具吸引力的研究方向。然而，单光束相干拉曼散射要求一束激光同时扮

演泵浦光、斯托克斯或反斯托克斯光、探测光三个光场的角色，因此也是富有挑战的研究课题。为了实现

这一目标，加州大学伯克利分校、劳伦斯伯克利国家实验室、德州农工大学、以色列魏茨曼科学研究所等

机构都开展了相关研究，并提出了一些技术方案。然而，他们提出的方法通常需要使用空间光调制器对飞

秒激光进行时间、频谱、偏振整形，系统复杂，不适用于大能量飞秒激光，而且拉曼激发和探测过程采用

波长相近的近红外激光，信噪比较低，限制了其探测灵敏度。
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　　研究团队利用一束高能量、圆偏振飞秒激光脉冲聚焦到含有温室气体SF6的空气中，一方面激发了SF6分

子的相干振动，另一方面以空气为增益介质诱导了紫外氮气激光。氮气激光具有不同于飞秒泵浦激光的时

频特性，且与泵浦激光在空间上天然重合，为相干拉曼散射提供了理想的探测光源。空气激光辅助的单光

束相干拉曼技术，充分结合了飞秒激光与空气激光的优势，利用飞秒激光成丝的光谱展宽与脉冲自压缩效

应，能够同时激发多种气体的拉曼相干性，而空气激光窄的光谱线宽，使其能够区分不同分子乃至同位素

的拉曼频移。因此，该技术在多组分关联测量、温室气体同位素检测等方面具有显著优势。此外，空气激

光波长位于紫外波段，不仅极大地提高了拉曼散射效率，而且有利于抑制近红外飞秒泵浦激光产生的背景

噪声，使得温室气体的定量测量成为可能。利用该技术，研究团队在空气中检测到了浓度为0.38%的SF6气

体。

　　相关工作得到了国家自然科学基金优青项目、重点项目、上海市优秀学术带头人、上海市市级科技重

大专项、中科院青促会等项目的支持。

　　原文链接

图1 空气激光辅助的单光束相干拉曼散射技术的基本原理。

https://doi.org/10.1364/OL.441602


图2 利用空气激光辅助的单光束相干拉曼光谱技术，实验测得的（a）SF6拉曼信号以及（b）拉曼信号强度

与气体浓度的定量关系。插图：空气中浓度为0.38%的SF6气体的拉曼信号。
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